Empirical likelihood method for time series analysis by 小方 浩明
 
早稲田大学大学院理工学研究科 
 
 
 
 
博 士 論 文 概 要 
 
 
 
 
 
 
 
 
論  文  題  目  
 
Empirical likelihood method 
for time series analysis 
時系列解析における 
経験尤度法 
 
 
 
 
 
 
 
 
申  請  者 
 
小方
 
浩明 
 
Hiroaki
 
Ogata 
 
数理科学専攻 数理統計研究 
 
 
 
 
 
 
2007 年  7 月  
  こ こ か ら 概 要 （ ３ ６ 文 字 ×３ ７ 行 ）  
 統 計 的 推 測 問 題 に お い て 、 長 年 研 究 さ れ て き た 経 験 尤 度 比 を 用 い た 非 母 数 的 な
推 定 方 法 を 、 さ ま ざ ま な 時 系 列 デ ー タ に 拡 張 し て い く こ と を 考 え る 。  
統 計 的 推 測 の 問 題 は た い て い 、 も と も と の デ ー タ が あ る 未 知 母 数 θ で 特 徴 付 け
ら れ て い る 既 知 の 分 布 に 従 っ て い る と い う 仮 定 の も と で 考 え ら れ て い る 。し か し 、
そ の も と で た と え 優 れ た 推 定 方 法 を 確 立 で き た と し て も 、 そ の 仮 定 が 崩 れ て し ま
っ て は 得 ら れ た 結 果 が あ ま り 意 味 を な さ な い も の と な っ て し ま う 。 経 験 尤 度 比 を
用 い た 方 法 は 、そ の よ う な 仮 定 を 課 さ な い 非 母 数 的 な 推 定 方 法 の 一 つ で あ り 、Owen
を 始 め 多 数 の 著 者 に よ っ て 研 究 が な さ れ て き た 。 そ の 内 容 の 根 幹 は 次 の 定 理 で あ
る 。  
 定 理 1[Owen]. )(θR を ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク な 最 大 尤 度 比 と し た と き  
     2)(log2 q
d
R χθ →− )( ∞→n  
が 成 り 立 つ 。 こ こ に は 標 本 数 、 はn q θの 次 数 で あ る 。  
こ の 結 果 を 用 い て 、 興 味 の あ る 量 （ 例 え ば 母 集 団 の 平 均 や 分 散 と い っ た 量 ） の 区
間 推 定 を 構 築 し た り 、 検 定 を 行 っ た り す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 見 当 違 い
の 結 果 を 得 て し ま う 可 能 性 を 排 除 で き る ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク な 推 定 方 法 の 一 つ が
確 立 さ れ て き た 。  
し か し 、 そ の 経 験 尤 度 比 を 用 い た 推 定 方 法 は 、 主 に  i.i.d. の 設 定 （ 得 ら れ る
デ ー タ は 全 て 同 じ 分 布 に 従 い 、 な お か つ デ ー タ 同 士 が 互 い に 影 響 を お よ ぼ し 合 う
こ と の な い よ う な 設 定 ）に 対 し て 研 究 が な さ れ て き た 。よ っ て 申 請 者 は 本 論 文 で 、
時 系 列 モ デ ル に 対 し て 経 験 尤 度 の 方 法 を 応 用 ・ 拡 張 す る こ と を 考 え る 。 時 系 列 デ
ー タ と は 、 そ の 名 の 通 り 時 と 共 に 変 化 す る デ ー タ に 対 す る モ デ ル で あ り 、 一 般 に
過 去 の 値 が 現 在・未 来 の 値 に 影 響 を お よ ぼ す こ と を 想 定 し て い る の で 、i.i.d. の
設 定 を 含 ん だ さ ら に 一 般 的 な 設 定 で あ る と い え る 。 身 近 な 例 と し て 、 株 価 の デ ー
タ 、 地 震 波 の デ ー タ な ど が 挙 げ ら れ る 。  
ま ず 申 請 者 は 、 代 表 的 な 時 系 列 モ デ ル の 一 つ で あ る 非 正 規 線 形 過 程 に 対 し て 、
周 波 数 領 域 の 尤 度 で あ る Whittle likelihoodに 基 づ い て 、 経 験 尤 度 の 方 法 を 拡 張
し た 。 こ の と き の 結 果 が 以 下 で あ る 。  
 定 理 2. 時 系 列 版 の 推 定 関 数 を ( ) ( ) ( ) ( ){ }θλλθθλ ,, ttTt gIm ∂∂= と と る と  
   2)(log2 q
d
R χθ →− )( ∞→T   
が 成 り 立 つ 。 こ こ に tλ は 離 散 周 波 数 、 は 真 の ス ペ ク ト ル 、 は 観 測 系 列 の ピ リ
オ ド グ ラ ム 、 は 標 本 数 、 は
g TI
n q θの 次 数 で あ る 。  
さ ら に 申 請 者 は 、 多 次 元 の 非 正 規 線 形 過 程 に 対 し て 、 あ て は め る ス ペ ク ト ラ ル
モ デ ル が 真 の ス ペ ク ト ルθf gに 一 致 し て な く て も よ い と い う 設 定 の 下 で 経 験 尤 度
の 方 法 を 拡 張 し た 。 そ こ で 得 ら れ た 漸 近 結 果 が 以 下 で あ る 。  
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 定 理 3. 推 定 関 数 を ( ) ( ) ( ) ( ){ }tTtt Igtrm λθλθθλ 1,, −∂∂= と と る と  
    ( ) (ANANR d ′→− )(log2 θ ) )( ∞→T   
が 成 り 立 つ 。 こ こ に は 標 準 正 規 分 布 に 従 う 確 率 ベ ク ト ル 、 は も と の 過 程 の 2
次 と 4次 の ス ペ ク ト ル を 含 む 定 数 行 列 で あ る 。  
N A
こ の と き 推 定 す る 量 θ は 、 イ ノ ベ ー シ ョ ン 部 分 に 無 関 係 な 量 で あ る と し て い る 。
θ の 代 表 的 な 例 と し て 、 時 系 列 解 析 で は 非 常 に 重 要 な 指 数 で あ る 自 己 相 関 係 数 が
あ る 。 他 に も 、 予 測 問 題 や 、 挿 入 問 題 や ス ム ー ジ ン グ 問 題 な ど で 扱 わ れ る 指 標 な
ど さ ま ざ ま 考 え ら れ る 。 こ の 方 法 に よ り 、 も と の 過 程 の ス ペ ク ト ル 構 造 を 知 る 必
要 な く い ろ い ろ な 重 要 な 指 標 を 非 母 数 的 に 推 定 す る こ と が で き る 。  
こ の 理 論 結 果 を 用 い て 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン も 行 っ た 。 2次 元 AR(1)モ デ ル を 発 生
さ せ 、そ の モ デ ル の ラ グ 1の 自 己 相 関 係 数 を 推 定 す る こ と を 考 え る 。経 験 尤 度 比 を
拡 張 し た 今 回 の 方 法 と 、 従 来 か ら 知 ら れ て い る 標 本 相 関 係 数 を 用 い て 行 う 方 法 を
試 み 、 経 験 尤 度 の 方 法 の 方 が 推 定 区 間 （ 領 域 ） が 狭 い と い う 意 味 で 優 れ て い る 、
と い う 結 果 が 得 ら れ た 。  
さ ら に 申 請 者 は 最 小 コ ン ト ラ ス ト 型 の 推 定 量 に ま で 経 験 尤 度 の 方 法 を 応 用 し た 。
最 小 コ ン ト ラ ス ト 型 の 推 定 法 と は 、 真 の ス ペ ク ト ル を あ る パ ラ メ ト リ ッ ク な ス ペ
ク ト ル の 族 で 推 定 す る の で あ る が 、 そ の パ ラ メ ト リ ッ ク な ス ペ ク ト ル の 族 が 真 の
ス ペ ク ト ル を 含 ん で い な く て も よ い と い う 設 定 の も と で 行 わ れ る も の で あ る 。 具
体 的 に は 、そ の パ ラ メ ト リ ッ ク ス ペ ク ト ル と 真 の ス ペ ク ト ル の「 相 違 度 」を ( )gfD ,θ
で 測 り 、 汎 関 数 をΠ ( ) ( )gfDg ,minarg θθ Θ∈=Π で 定 義 す る 。 つ ま り は 「 疑 真 値 」 で
あ り 、 こ れ を 推 定 し よ う と い う も の で あ る 。 最 小 コ ン ト ラ ス ト 型 推 定 量 の 利 点 と
し て 、 明 示 的 に 有 効 な 推 定 量 が 得 ら れ る こ と が あ る し 、 ま た 真 の ス ペ ク ト ル が
perturbation を も つ よ う な と き 、推 定 結 果 が そ れ に 影 響 さ れ に く い と い う こ と も
数 値 的 に 報 告 さ れ て い る 。 最 小 コ ン ト ラ ス ト 型 の 推 定 法 に 経 験 尤 度 の 方 法 を 応 用
し た 結 果 が 以 下 で あ る 。  
( )gΠ
 定 理 4. 推 定 関 数 ( )θλ ,tm と し て 汎 関 数 Πの 微 分 を と る と  
       ( )( ) ( ) (BNBNgR d ′→Π− log2 ) )( ∞→T   
が 成 り 立 つ 。 こ こ に は 標 準 正 規 分 布 に 従 う 確 率 ベ ク ト ル 、N Bは も と の 過 程 の 2
次 と 4次 の ス ペ ク ト ル を 含 む 定 数 行 列 で あ る 。  
 申 請 者 は ま た 、 i.i.d. の 設 定 で 提 案 さ れ た Cressie-Read power-divergence
統 計 量 (C-R 統 計 量 ) に よ る ア プ ロ ー チ も 時 系 列 解 析 に 応 用 し た 。 C-R 統 計 量 は
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)
で 表 さ れ 、 パ ラ メ ー タ ー ν を 含 ん で い る 。 ν の 値 に よ
り 、今 ま で 考 え て き た 経 験 尤 度 比 を は じ め 、Kullback-Leibler 統 計 量 や Pearson の
カ イ 2 乗 統 計 量 な ど 、さ ま ざ ま な 重 要 な 統 計 量 を 表 す こ と が で き る 。Baggerly は
i.i.d.の 設 定 の 下 で 、 経 験 尤 度 比 の 代 わ り に C-R 統 計 量 を 用 い て 経 験 尤 度 の 方 法
を 拡 張 し た 。 検 定 統 計 量 と し て C-R 統 計 量 を と り 、 ν の 値 に 関 係 な く そ の 漸 近 分
布 が カ イ 2 乗 に 従 う こ と を 示 し た の で あ る 。  
申 請 者 は 、 そ れ を 多 次 元 の 非 正 規 定 常 過 程 に 拡 張 す る こ と を 考 え た 。 そ の 結 果
が 以 下 で あ る 。  
 定 理 5. 定 理 3の よ う に 推 定 関 数 を と る と  
    ( ) ( ) (ANANCR d ′→θν )( ∞→T   
が 成 り 立 つ 。 漸 近 分 布 は 定 理 3と 同 じ で あ る 。  
C-R 統 計 量 は 経 験 尤 度 比 の 統 計 量 を 含 む さ ら に 広 い ク ラ ス の 統 計 量 で あ る こ と よ
り 、 今 ま で 行 っ て き た 推 定 理 論 が 飛 躍 的 に 拡 張 さ れ た と 考 え ら れ る 。  
申 請 者 は こ の 理 論 に 基 づ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。1 次 元 AR(1)モ デ ル を
発 生 さ せ 、そ の モ デ ル の ラ グ 2 の 自 己 相 関 係 数 を 区 間 推 定 す る こ と を 考 え る 。C-R
統 計 量 を 用 い て 行 う 方 法 と 、 標 本 相 関 係 数 を 用 い て 行 う 方 法 を 試 み 、 C-R 統 計 量
の 方 が 推 定 区 間 が 短 い と い う 意 味 で 優 れ て い る 、 と い う 結 果 が 得 ら れ た 。 ま た 、
ス カ ラ ー 過 程 の 場 合 、 通 常 の 標 本 相 関 係 数 に よ っ て 作 ら れ る 検 定 統 計 量 の 漸 近 分
布 は 未 知 パ ラ メ ー タ ー に 依 存 す る の に 対 し て 、 C-R 統 計 量 に よ る 漸 近 分 布 は 依 存
し な い こ と も 特 筆 す べ き 点 で あ る 。  
申 請 者 は さ ら に C-R 統 計 量 を 用 い た 検 定 を 考 え 、 そ の 検 出 力 に 関 す る 研 究 も 行
っ た 。 H: 0θθ =  against A: 0θθ ≠   と い う 検 定 問 題 を 考 え た と き 、 こ の 検 定 の よ
さ を 見 る た め 、 局 所 対 立 仮 説 の も と で 検 出 力 を 評 価 し 、 C-R 統 計 量 の 漸 近 分 布 を
求 め た 。  
こ の 検 出 力 を 具 体 的 に 見 る た め 、数 値 計 算 を 行 っ た 。AR（ 1）モ デ ル に よ る 自 己
相 関 係 数 の 検 定 を 考 え た と き 、 AR（ 1） モ デ ル の 係 数 が 1 に 近 づ く ほ ど 、 つ ま り
unit root 過 程 の 近 く で 検 出 力 が 上 が る と い う 結 果 が 得 ら れ た 。  
ま た 、 非 正 規 性 の 影 響 を 見 る た め 、 イ ノ ベ ー シ ョ ン が 一 般 指 数 分 布 に 従 う と し
て そ の 検 出 力 が ど の よ う に 変 わ る か を 計 算 し た 。 一 般 指 数 分 布 の 密 度 関 数 は パ ラ
メ ー タ ー η を も ち 、 2=η の と き に 正 規 分 布 と な り 、η の 値 が 2 よ り 小 さ く な る と
正 規 分 布 よ り 裾 が ど ん ど ん 重 く な っ て い く よ う な 分 布 で あ る 。 計 算 を 行 う と 、 η
の 値 を 2 か ら 小 さ く し て も 0 の 直 近 ま で 検 出 力 が 下 が ら な い と い う 結 果 を 得 た 。
し た が っ て 、 こ の C-R 統 計 量 に も と づ く 検 定 は 非 正 規 性 の 影 響 を 受 け に く い と い
う こ と が 言 え た 。  
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